Construccidén de explanaciones en Cuba. Logros y deficiencias.
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Resumen:

En Cuba ha existido una tendencia a realizar las explanaciones sin el rigor necesario que posibilite tenerlas en
cuenta como un estrato con adecuadas caracteristicas resistentes en el disefio de las cimentaciones. En ocasiones
estas explanaciones se han construido adecuadamente, pero no se ha retirado la capa vegetal y la arcilla de
transicion. En otras no se ha controlado la compactaciéon y no es posible asignarles parametros fisico-mecanicos
para el disefio, es entonces cuando vemos terrazas de grandes espesores que son excavadas nuevamente casi en
su totalidad, pues los cimientos se han disefiado con profundidades que rebasan estos espesores. Puede
observarse que estos procesos son muy costosos y su ejecucion requiere gran cantidad de tiempo. Por otra parte,
las caracteristicas fisico mecanicas asignadas a los rellenos estan lejos de ser las que mejor representen esos
materiales.
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En la EMPI de Villa Clara se han proyectado cimentaciones para edificios Gran Panel donde se han tenido en
cuenta las caracteristicas fisicas mecanicas de las terrazas, pues las mismas se han disefiado y construido en
funcion de que tengan esas caracteristicas.

Para lograr estos resultados, la ENIA proporciona los datos de los préstamos y las caracteristicas fisico mecanicas
para un grado de compactacion, se realiza el disefio de la terraza, el disefio de las cimentaciones y la ejecucion del
movimiento de tierra llevado a cabo por las empresas constructoras es controlado y certificado por la ENIA..

En el trabajo se exponen varios ejemplos de los multiples efectuados en varias provincias del pais, la forma de
célculo y de ejecucion de las terrazas y las cimentaciones. Asimismo, se presenta un estudio actualizado sobre el
retroceso que estan experimentando estos procedimientos.

Palabras clave: Explanaciones, Cimentaciones, Disefio de terrazas, Movimiento de tierra

Abstract:

In Cuba there has been a tendency to carry out the landfills without the appropriate rigor that makes possible to
bear them in mind as a stratum with suitable resistant characteristics in the design of foundations. Sometimes,
these landfills have been constructed appropriately, but the topsoil and the transition clay have not been removed.
In other cases, the compaction has not been controlled and therefore it is not possible to assign them physic
mechanical parameters for the design. In those cases, we can see fills of big thicknesses that are almost completely
excavated again, since the foundations have been designed with depths that exceed these thicknesses. These
processes are very expensive and take a considerable amount of time. On the other hand, the physic mechanical
characteristics assigned to the fills are far from being those who better represent these materials.

In the EMPI of Villa Clara, foundations for Gran Panel buildings have been projected taking into account the physic
mechanical characteristics of the fills, since they have been designed and constructed according to these
characteristics.

In order to achieve these results, the ENIA provides the side cutting data, and the mechanical characteristics for a
compaction grade. Then, both the fills and the foundations design is carried out. The ENIA also monitors and
certifies the execution of the movement of ground carried out by the construction companies.

In this paper there are presented several examples of the multiple ones carried out in many provinces of the
country, and also there are examples of the design and execution of fills and foundations. Likewise, it is presented
an updated study that deals with some backward steps on these procedures.

Keywords: Earthworks, Foundations, Design terraces, Earthmoving

Introduccion:

Las obras de ingenieria que emplean el suelo como material de construccién demandan corregir sus propiedades
naturales, con el objetivo de optimar sus caracteristicas mecanicas (resistencia, permeabilidad vy
deformabilidad) para lograr infraestructuras consistentes y seguras.

Para alcanzar la calidad de estos suelos una de las técnicas mas importantes usadas es la compactacion, la
cual es el incremento artificial por medios mecanicos del peso especifico seco del suelo no saturado,
mediante la reduccion del indice de poros (Torres, 1986; Juarez y Rico, 1992, 2005; Braja, 2002; Duque y
Escobar, 2002; Sanchez, 2008; Oliva, 2010).

La compactacion del suelo esta ligada al control de calidad de los trabajos en obra, debido a que luego de
realizado este proceso mecanico es necesario verificar si el suelo cuenta con las propiedades requeridas por el
2

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2015, Vol.9 No.2 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125



Rolando Lima Rodriguez, MsC Ing. Yipsy Morales Torres, Ing. Guedel Arcial Ruiz, Ing. Amizaday Benavides
Meneses, Ing. Junior Rodriguez Alvarez. Construccion de explanaciones en Cuba. Logros y deficiencias.

proyecto. Esta evaluacion se hace de forma practica mediante pruebas especializadas que suelen emplear un
tiempo de ejecucién demasiado largo y que tienen como esencia comprobar que los parametros de
compactacién se encuentren dentro de los limites permisibles.

Las inversiones realizadas en obras que requieran el uso de rellenos deben contar con un respaldo en cuanto a su
calidad y eficiencia, debido a que el desarrollo del pais requiere de una planificacién ordenada y precisa de su
economia.

Situaciones practicas han demostrado que la construccion de explanaciones (también conocidas como
terrazas) no se ejecuta de la manera idonea y debido al ineficiente control se ha perdido la calidad de los
anteriores trabajos. Existen diversos factores que pueden estar incidiendo en estos resultados desfavorables,
dentro de los que pueden citarse: la no eliminacion de la capa vegetal del terreno natural, la falta del
terraplén de prueba para definir espesor de capa y numero de pases, la escasa continuidad que exista entre las
diversas capas, la realizacion de la compactacién con una humedad inapropiada o el control ineficiente de los
trabajos. Como resultado de todo esto se proyectan cimentaciones que son totalmente antieconémicas y que
requieren de mucho tiempo para su ejecucion.

Trabajo realizado en la EMPI Villa Clara.

Esta empresa se caracteriza por proyectar un gran numero de edificios constituidos por grandes paneles que son
ejecutados en la regién central de pais. Este sistema nombrado Gran Panel se tipific6 y como propuesta de
cimentacion tenia cimientos aislados unidos por vigas prefabricadas. Lo que generalmente ocurria era que el
relleno de la terraza tenia caracteristicas inadecuadas y era necesario sobrepasar el mismo hasta alcanzar un
estrato con caracteristicas apropiadas para ejecutar las cimentaciones, en muchas ocasiones los espesores eran
grandes y por lo tanto los gastos de estas cimentaciones eran elevados, Figura 1

A partir de esta problematica los autores trabajaron en buscar una soluciéon. Toda la literatura plantea que las
cimentaciones mas apropiadas para este tipo de estructuras son corridas, pero para ejecutarlas se imponia mejorar
los rellenos.

Figura 1. Relleno de espesor variable con caracteristicas inapropiadas. Urbanizacién provincia de Cienfuegos.
Fuente: Autores

Para lograr esta tarea se comenzdé un trabajo conjunto entre proyectista, inversionista, constructor y controlador de
la calidad externo que en este caso fue la ENIA. La ejecucion de las terrazas se realizé atendiendo a las exigencias
técnicas conocidas por los constructores cubanos, se partid de un terraplén de prueba donde se ajustaron los
parametros de cantidad de agua que era necesario adicionar, espesor de capas y numero de pases del equipo. El
especialista de la ENIA radicaba en la obra, definia hasta donde eliminar inadecuado, valoraba la calidad del
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relleno rechazando los camiones con tamafo de particulas fuera de los valores permisibles y control de la
humedad y peso especifico al finalizar cada capa.

Posteriormente se comenzé el trabajo de construccion de los cimientos, pero al excavar el relleno, aunque la
profundidad de cimentacién era pequeia se presentaron varios problemas, el principal fue la dificultad al excavar,
pues el suelo quedaba muy compacto. Figura 2.

Figura 2: Cimentaciones corridas ejecutadas en rellenos compactados. Urbanizacion en
Caibarién, provincia de Villa Clara Fuente: autores.

En este momento se realizé un nuevo intercambio entre proyectista, inversionista, constructor y controlador de la
calidad y se precisé que aun los rellenos tenian material grueso por encima de lo permisible y que era necesario
buscar una solucién mas eficiente. A partir de aqui los proyectistas valoraron ejecutar la terraza hasta la cota de
cimentacion, ejecutar la misma y después terminar de ejecutar la terraza y el relleno interior de las cimentaciones.
En el disefio se modificaria la expresion de capacidad de carga, pues no existiria aporte de la zona CD figura 3 y
no se consideraria el cimiento empotrado en el estrato resistente, todo esto porque la calidad de la compactacion
de esta zona generalmente no es buena. Todo eso conduce a modificar la expresién de capacidad de carga
propuesta en la norma cubana de la siguiente forma
7,8’

Qor ZTNysyiydyg}/ +CNcScicdcgc +q’Nquiqdng

Donde
N; — Factores de capacidad de carga en funcién del ¢ del suelo.
S; Factores que toman en cuenta la forma de la cimentacion.
d; - Factores que toman en cuenta la profundidad de
empotramiento de la cimentacion dentro del estrato resistente.
gi - Factores que toman en cuenta la inclinacién del terreno.
Ahora con este criterio de ejecucion de la terraza quedaria

s ! Figura 3: Modelo de falla considerado por Meyerhof.

oy 5 N s,ig, +cN.si.g. +a' Fuente: Juérez Badillo 2005

Como resultado final se han estado ejecutando cimentaciones como se muestra en la figura 4.
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Realizando un analisis comparativo de los costos de construccion
y montaje de las cimentaciones aisladas y las corridas para mismo
tipo de edificio se obtuvieron los siguientes resultados:

Edificio de 17 apartamentos.

Cimentaciones aisladas $49381.56, cimentaciones corridas
$15129.25, que representa un ahorro de un 68 %. Esto sin tener
en cuenta lo que representa el ahorro de tiempo.

Con estos resultados se ha estado trabajando durante varios afios.

Figura 4: Cimentaciones corridas ejecutadas en
rellenos compactados. Urbanizacién en Santa
Clara, provincia de Villa Clara Fuente: autores

Esta forma de trabajo ha posibilitado resolver problemas en zonas donde el suelo débil ocupa grandes espesores y
no es posible eliminarlo o ejecutar cimentaciones profundas. En estos casos se puede realizar el siguiente analisis.
Estamos en presencia de un suelo duro (explanacién) sobre uno blando. Cuando el espesor del duro es pequefia
la falla se desarrolla de la forma que aparece en la figura 5 y cuando ese espesor es grande la falla se desarrolla
de la forma que aparece en la figura 6.

j— B —3|
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Figura 5: Estrato duro de espesor pequefio sobre uno blando. Fuente Das 1999
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Figura 6: Estrato duro de espesor grande sobre uno blando. Fuente Das 1999

Como puede apreciarse en la figura 6 para un espesor determinado la superficie de falla solo se desarrolla en el
suelo duro. El trabajo del proyectista seria buscar un espesor donde garantice unas dimensiones de zapatas
adecuadas segun la norma de cimentaciones y verificar que la capacidad de carga del primer estrato es menor que
la capacidad de carga del segundo estrato, que como puede apreciarse en la figura 5, las tensiones se transmiten
a través de un area equivalente de ancho B+H. La forma de célculo aparece en la norma de cimentaciones o en el
libro de Das 1999.

Problematica que existe actualmente.

Desde el punto de vista de proyecto, las empresas de investigaciones de suelo suministran datos que se alejan de
la realidad.

Realmente los rellenos, una vez terminados de construir, se comportan como suelos parcialmente saturados
y la mayoria de ellos mantienen esta condicién durante toda la vida, pero en Cuba es necesario buscar
soluciones alternativas para proponer caracteristicas de disefio; pues en los laboratorios no existen equipos
adecuados para su estudio.

En un trabajo tedrico, Bernal (2012) plantea que cuando se disminuye la saturacién aumenta la capacidad de
carga de los suelos friccionales, siendo este aumento mas significativo con el aumento del angulo de friccién
interna (¢ ); la diferencia esta en el orden de 1.95 para ¢ = 40°, hasta 1.3 para ¢ = 25°. En los suelos cohesivos la
diferencia esta en el orden de 1.28.

También se plantea que el valor de capacidad de carga se mantiene practicamente constante para valores de
saturacion entre 50 y 90 % y que a partir de este punto es que disminuye grandemente. Es decir, si los
datos que se entregan son teniendo en cuenta un comportamiento saturado de los suelos, se estaria del lado de la
seguridad, pero con la posibilidad que los resultados de los proyectos sean muy conservadores y que conspiren
fuertemente sobre la economia de las obras.

En la actualidad las empresas dedicadas al estudio de los suelos obtienen los valores fisicos mecéanicas de los
rellenos a partir de tablas, que en su totalidad son tomadas de normas extranjeras o de autores extranjeros. Los
valores propuestos dependen mucho de la experiencia de los investigadores y de su confianza en los

6
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conocimientos que tienen sobre los suelos estudiados. En un trabajo reciente, Rodriguez (2013), se pudo

demostrar que existe mucha variacidon en los mismos. Se realizé una encuesta solicitando los valores de las

caracteristicas mecanicas a partir de los resultados de los ensayos fisicos de dos suelos que se han empleado

como rellenos, los cuales se les suministraron a los encuestados:

A. Relleno técnico formado por eluvio de roca serpentinita, grava bien graduada conlimo y arena (GW),
compacidad muy alta, plasticidad media, color gris verdoso, a profundidades entre 0.00 m a 1.65 m.

Material pasado

dnat LL LP w i
Capal Ynat | ydnat |\ lsucs " - IP | W | gs | _porlos tamices
(kN/m’) | (kN/m~) (%) | (%) | (%) | (%) x4 |#10 | 440 2200

1 2122 | 18.04 | 40 | GW | 46.1 | 335 | 126 (17.7| 266 28|15 | 6 3

B. Relleno técnico formado por arcilla de mediana plasticidad con arena, de baja compresibilidad, de
consistencia dura, calcarea, con color pardo amarillento, con vetas gris verdosas. Profundidad de 1.10 m hasta
4.0 m. Clasifica segun SUCS como CL.

Material pasado

Capa (Q:l';::al (m?;E} Ngpr | SUCS (l;/L) (l;/P) P (f,’/“} Gs | Ppor los tamices
AR %) | #4 |#10 | #40 | #200

2 19.40 | 15.75 | 31 CL (40 (21.2|18.8 |23.2 |2.72|98|95 | 88 | 76

Wopt | yf max | yd max.
(%) | (kN/m®) | (kN/m®)
209 | 19.15 | 15.84 | Estandar

Energia

En el mismo trabajo se dan recomendaciones para abordar el estudio de los suelos que se utilizaran como
rellenos. Ademas se deja claro la necesidad de una norma que regule el estudio de los préstamos.

Resultados de la encuesta

Suelo grueso Suelo fino
[« ) E 1 C 0] E L
(kPa) | (Grado) | (MPa) | ( adim) | (kPa) | (Grado) | (MPa) | (adim)
X min. 0 31 30 0.2 18 15 15 0.40
Xmax. | 26 42 500 0.5 40 25 26 0.40
n 10 10 10 10 10 10 10 10
Xmed. | 4.70 37.8 95.9 0.25 | 255 | 2180 [17.20 | 0.4
S 8.12 3.79 143 0.10 | 6.02 3.71 3.46 0
\ 1.73 0.10 1.49 0.39 | 0.24 0.17 0.20 0

Otro de los problemas que existe en la actualidad es el retroceso que ha tenido en la ejecucion de las terrazas.
Benavidez (2013), en estudio realizado en dos lugares donde se estan ejecutando terrazas llegd a las siguientes
conclusiones:

7
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a. No existe una adecuada comunicacion entre las entidades que intervienen en la ejecucion de la obra,
inversionista, proyectista, constructor y el controlador externo de la calidad, dando como resultado un deficiente
control en la calidad de la compactacion.

b. Las empresas inversionista no exigen la ejecucion del terraplén de prueba ni el control sistematico del
préstamo, por tanto no cuentan con la documentacién necesaria para controlar la compactacion.

c. Las empresas proyectista no definen los parametros para realizar la compactacion lo que trae aparejado que no
cuente con requisitos para controlarla. En otros casos los proponen pero no controlan los resultados alcanzados en
la compactacion de las terrazas donde se ubicaran las cimentaciones proyectadas.

d. Se realizan proyectos utilizando informes ingeniero geoldgicos desactualizados.

e. Las empresas constructoras no realizan el terraplén de prueba; los parametros de espesor de capa, numero
de pases del compactador y cantidad de pases a ejecutar con la pipa de agua para lograr la humedad de
trabajo son determinadas mediante la experiencia del trabajo en otras obras, procedimiento totalmente
inadecuado. No conocen la humedad inicial de cantera, por lo que la cantidad de agua que se le adiciona a la
explanada esta sujeta a las experiencias de obreros. Ambas entidades no ejecutan la homogenizacion del suelo
luego de humedecido el mismo.

f. Las empresas constructoras no disponen de personal encargado de controlar la compactacion, aspecto
vital para lograr buenos resultados en esta actividad.

g. Las empresas constructoras utilizan estacas para marcar el espesor de capa a colocar, las mismas pierden su
verticalidad como consecuencia de los trabajos de los equipos en la terraza y por tanto la altura marcada; no
se cuenta con otras técnicas para controlar este parametro como pudiera ser el empleo de una vitola.

h. El control topografico final es realizado por ambas empresas constructoras.

i. La entidad investigadora (comun para ambas obras) no tiene presente los requerimientos exigidos por el
proyectista, efectia el control segun los criterios que la misma estima que debe lograrse.

Ademas, existe un problema en la ejecucién de los rellenos sobre el que no hay conciencia de las afectaciones que
produce por las partes implicadas, es el uso de particulas grandes en las capas, mayores que las aceptadas en las
normativas. Esta situacion se presenta con mucha reiteracion en las obras y el resultado es una deficiente
compactacioén alrededor de esa zona y fallas futuras del relleno, figura 5.

Deteccion de “una  particul
tamarno

Figura 5: Resultados de una mala compactacién producto de la presencia de particulas mas grandes
qgue las permisibles dentro de las capas ejecutadas. Fuente: autores
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Hoy se trabaja en la confeccion de una norma que regule la proyeccién y construccion de explanaciones. Hasta
tanto se puede trabajar con diferentes trabajos existentes en el pais, pero ante todo se necesita una buena
voluntad para trabajar bien.

Ademas de las problematicas anteriormente expuestas, se ha podido apreciar que el disefo estructural de las
cimentaciones corridas utilizadas puede ser mejorado. Cortes (2013) ha resuelto esa problematica.

Conclusiones:

Las explanaciones adecuadamente ejecutadas garantizan que se alcancen las caracteristicas fisico mecanicas que
se han tenido en cuenta en los proyectos de cimentaciones, que a su vez se pueden realizar en funcion de lograr
las que sean mas seguras y econémicas tal y como se ha logrado en EMPI Villa Clara.

Se ha podido constatar que hoy dia los procesos de compactacion han tenido un retroceso, pues se ejecutan
sin una adecuada coordinacion entre las partes involucradas y las normas establecidas no se cumplen
adecuadamente, por lo que se hace necesario que a nivel de pais se comience un proceso de evaluacion de la
problematica donde se le den solucionen estas cuestiones.

Un punto de partida importante en la conformacién de explanaciones es que las mismas se ejecuten
respetando los criterios técnicos adecuados para su ejecucion y se eliminen todas las violaciones que hoy se
cometen por todas las partes implicadas.
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